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Résumé  
Cet article présente les avancées réalisées dans le domaine de la caractérisation mécanique dynamique 
des matériaux isotropes par microscope acoustique à pointe vibrante (SMM pour Scanning 
Microdeformation Microscope). Les intérêts majeurs de cette technique est la géométrie millimétrique 
du capteur vibrant, qui facilite sa fabrication, et sa capacité à découpler les constantes élastiques d’un 
matériau (module de Young et coefficient de Poisson). 
Abstract  
This article presents advances in the field of dynamic mechanical characterization of isotropic materials 
by Scanning Microdeformation Microscope (SMM). The major advantages of this technique, are the 
millimeter geometry of the vibrating sensor, which facilitates its manufacture, and its ability to decouple 
the elastic constants of a material (Young’s modulus and Poisson's ratio). 
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Résumé étendu 
En sciences des matériaux comme en sciences pour l’ingénieur, la connaissance des propriétés 
mécaniques à l’échelle locale est un enjeu majeur. Cette connaissance est notamment utile pour le 
développement et la miniaturisation des dispositifs pour des microsystèmes électromécaniques (MEMS), 
dont les propriétés mécaniques sont dépendantes des conditions de fabrication. Pour obtenir de telles 
informations il est possible de transposer à l’échelle micro des essais existant à l’échelle macroscopique, 
comme l’essai de traction ou l’essai de compression, qui fournissent un état de contrainte que l’on 
considère comme homogène à l’échelle micrométrique [1]. Par la réalisation du corps d’épreuve et 
l’utilisation de méthodes adaptées, les propriétés mécaniques locales peuvent être obtenues en utilisant 
le SMM qui a vu le jour au sein de l’institut FEMTO-ST [2]: ce microscope à sonde locale permet de 
caractériser des matériaux de manière non destructive. Son développement au fil des années a permis le 
passage d’une utilisation qualitative à une utilisation quantitative [3], notamment par la mesure du 
module réduit 𝐸𝑆
∗ = 𝐸𝑆 (1 − ν𝑆
2)⁄  avec 𝐸𝑆 le module de Young de l’échantillon et ν𝑆 son coefficient de 
Poisson. 
Le SMM est un microscope à force dynamique. La pièce maitresse de cet instrument est son capteur 
vibrant ou résonateur (Figure 1) qui se compose d’un microlevier en silicium d’une longueur de quelques 
millimètres et de quelques centaines de micromètres de largeur, surmonté par collage à son extrémité 
d’une pointe en saphir de rayon de courbure d’une dizaine de micromètres. Le transducteur 
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piézoélectrique bimorphe induit la vibration de la poutre qui est mise en contact avec l’échantillon via la 
pointe, à quelques kHz pour des amplitudes de l’ordre du nanomètre. 
 
Figure 1: Vue schématique du résonateur du SMM 
 
Le principe de fonctionnement repose sur la mesure des fréquences de résonance de ce résonateur. Nous 
partons d’un système assimilé à une poutre encastrée-libre; la fréquence de résonance d’un mode de 
flexion de la poutre dépend de sa géométrie, de ses caractéristiques intrinsèques (module de Young, 
coefficient de Poisson) mais également des conditions aux limites à chacune de ses extrémités, à savoir 
à l’encastrement (x=0) et à proximité de la pointe (x=LC-LT/2). La réalisation ensuite d’un balayage en 
fréquence, permet de relever le spectre en amplitude et en phase, dont nous allons extraire les fréquences 
de résonance des modes du capteur vibrant. Ce spectre fait apparaitre les six premiers modes (Figure 2). 
La mise en contact avec un échantillon de ce système perturbe la vibration du microlevier, qui aura pour 
conséquence de modifier la fréquence de résonance et la phase. L’étude de ces changements permet de 
remonter aux propriétés locales de l’échantillon. Nous aboutissons finalement à une condition de 
résonance qui dépend de dix paramètres qui caractérisent le comportement mécanique du capteur 
vibrant. Ces vibrations sont mesurées par un système d’interférométrie hétérodyne [4][5]. 
 
 






Pour identifier les propriétés mécaniques des matériaux testés à partir des fréquences de résonance, il 
est nécessaire de modéliser le comportement mécanique du capteur vibrant (Figure 3). 




Figure 3 : Schéma complet de la modélisation du SMM 
Cette modélisation traite de l’interaction du transducteur piézoélectrique bimorphe/microlevier puis de 
l’interaction pointe/échantillon. L’approche multimodale impose de prendre en compte les modes issus 
du transducteur piézoélectrique bimorphe. Ce modèle se compose d’un système masse/ressort (mPT/KPT), 
d’un moment d’inertie (JPR) par rapport à l’axe y et d’une raideur angulaire (KPR) pour l’effet de rotation. 
Elle prend en compte les fortes amplitudes de vibrations à la base de la poutre. Pour mettre en oeuvre 
ce modèle, une étape de calibration est indispensable qui sert à identifier 8 des 10 paramètres de 
modélisation. Ces informations couplées aux outils adéquats, permettent d’atteindre l’objectif fixé, celui 
de l’extraction du module de Young et du coefficient de Poisson de manière découplée [6]. C’est lors 
de cette étape que la prise en compte de l’effet de la masse entraînée (Δm) est nécessaire pour simuler 
le comportement du microlevier de manière réaliste sur n > 2 modes. 
Jusqu’à présent le système vibrant, le microlevier en silicium et la pointe en saphir sont assemblés par 
collage. Nous envisageons à présent réaliser ce système de manière monolithique par électroérosion 
d’une céramique conductrice (Figure 4).  
Ceci permettra dans une première approche de développer ce savoir-faire mais également d’avoir une 
plus grande maitrise de notre système et d’adapter la méthodologie précédemment décrite pour travailler 
sur des matériaux en couches minces et sur les matériaux anisotropes. 
 
 
Figure 4 : Pointe en carbure de tungstène/cobalt 
De manière qualitative, il est à considérer que cette masse entraînée par la pointe est dépendante de la 
force appliquée (F0) et de la rigidité de contact. Pour un échantillon homogène, il est supposé que cette 
masse est proportionnelle au volume a3, sachant que le rayon de contact (a) est une grandeur 
caractéristique qui dépend de la force appliquée, du rayon de la pointe (rT) et de la rigidité de contact. 
Ce que nous proposons donc ici, c’est de déterminer les valeurs expérimentales de cette masse. 
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